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生态系统服务簇空间演变轨迹及其社会⁃生态驱动的
地理探测
———以大连市为例

闫晓露１，２，李欣媛１，２，刘澄浩１，２，李佳伟３，钟敬秋１，２，４，∗

１ 教育部人文社科重点研究基地，辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心， 大连　 １１６０２９

２ 辽宁省“海洋经济高质量发展”高校协同创新中心，大连　 １１６０２９

３ 大连理工大学电子信息与电气工程学部，大连　 １１６０２９

４ 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：生态系统服务簇是多种生态系统服务的组合，明晰生态系统服务簇及其自然⁃社会经济驱动因素，对生态系统服务内部相

互依赖机制识别、实现多种生态系统服务间良性互动具有重要意义。 目前生态系统服务簇的识别已得到广泛应用，但对多种生

态系统服务之间交互作用的动态过程与影响机理的认识还不够深刻。 针对目前多种生态系统服务间交互作用动态演化分析及

其社会⁃生态驱动机理研究不足的现状，以我国北方沿海重要中心城市———大连市为例，选取食物供给、水源涵养、固碳释氧、土
壤保持、生境质量和景观美学 ６ 种关键服务。 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析方法探究生态系统服务权衡与协同关系，借助自组织

网络方法识别生态系统服务簇，进一步分析多种生态系统服务间交互作用的时空分异特征，运用地理探测器探究其空间分异影

响因素。 结果表明：①食物供给与土壤保持存在极显著的权衡关系（􀭰ｒ ＝ －０．４５），土壤保持与景观美学存在极显著的协同关系

（􀭰ｒ＝ ０．５０）。 ②２００５—２０１５ 年大连市生态保育簇空间格局较稳定，水源涵养簇、食物供给簇与服务枯竭簇之间轨迹变化明显，城
市扩张与服务枯竭簇演变具有一致性。 ③高程、归一化植被指数是影响生态系统服务簇空间分布的关键自然因素，而土地利用

强度指数与地均 ＧＤＰ 是影响其空间格局演化的主要社会经济因素。 不同因子间交互作用会强化对生态系统服务簇空间分异

特征的解释，特别是社会经济因子与自然因子间的交互作用对服务簇空间格局演化过程具有显著影响。 开展基于服务簇的生

态系统服务交互关系研究，可以为区域制定针对性保护规划提供科学依据。
关键词：生态系统服务簇； 权衡与协同； 地理探测器； 可持续管理
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ． Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ＧＤＰ ｐｅｒ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｏｕｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ； ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ； ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ； Ｇｅｏ⁃Ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

生态系统服务作为自然⁃人文系统耦合的桥梁，对维持人类福祉具有重要意义［１］。 然而，在快速城市化背

景下，人类对自然资源无节制利用与破坏使全球超过 ６０％的服务日趋退化，深刻影响“自然⁃社会经济”系统

可持续发展［２—３］，党的十九大以来，生态文明顶层设计日益完善，生态系统修复与治理已取得阶段性成果，但
如何促进经济发展与多种生态服务间良性互动，依然是可持续发展研究领域最为紧迫的问题之一［４—６］。 在既

定景观中，多种生态系统服务时空共现形成生态系统服务簇［７—８］，簇中不同服务间此消彼长或同增同减的关

联特征即为权衡或协同关系［９—１０］，服务簇为表征多种生态系统服务复杂交互作用提供科学视角，探究其时空

分异特征，对多种生态系统服务优化管理有重要意义［１１］，也是将生态系统服务概念纳入生态系统管理决策和

国土空间规划的关键步骤。
近年来，国内外学者从服务簇角度对生态系统服务间交互关系开展了大量研究，其中识别服务簇的方法

主要有主成分分析［１２］、空间自相关分析［１３］、Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析［１４］ 与自组织网络分析［１５］，如申嘉澍等［１６］ 运用

自组织网络方法探究雄安新区多种服务间交互关系，发现四类服务簇的空间分布与土地覆被存在潜在联系；
Ｃｈｅｎ 等［１７］通过主成分分析和 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析方法识别由不同权衡与协同关系组成的 ７ 种服务簇，认为权

衡关系主要发生在供给服务与其它服务之间。 当前，关于服务簇的研究在内容与方法上日臻丰富，为本文深

化研究提供基础，但仍存在以下不足：①以往研究只是简单分析多种生态系统服务之间的关系，局限在静态视
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角下探讨服务簇的空间分布，由于自然资源禀赋和社会经济因素的差异，各类生态系统服务具有高度异质性

与动态性，服务簇的空间格局也会随时间而变化［１８—１９］，综合探究其动态演变可以有效揭示生态系统服务簇空

间格局与演化特征，对促进生态系统和社会经济的可持续发展有重要意义［１３］。 ②目前对服务簇的研究多聚

焦于国家［２０］、地方［２１］、乡镇［１２］以及流域［５］等较大尺度，虽然这种尺度便于区域管理，但对基于生态过程的服

务而言，适宜的格网尺度更有利于实现土地精细化管理目标，而目前对格网等精细尺度下服务簇的研究较为

缺乏［２２］。 因此，为解决生态过程尺度与人类管理尺度不匹配问题，需要对格网尺度下生态系统服务簇的空间

演化进行深入探讨，这对生态环境有效管理以及社会经济高质量发展具有重要意义［２３］。
近年来，多种生态系统服务交互关系的稳定性在自然过程和人类活动干扰下发生复杂变化［２４—２５］。 一些

学者从驱动因素着手探讨多种生态系统服务间交互关系的形成机制，如 Ｌａｍａｒｑｕｅ 等［２６］ 对草地生态系统服务

进行评估，研究发现气候和土地利用是影响其交互关系的主要因素；Ｆｅｎｇ 等［２７］探究了黄土高原地区生态系统

服务之间的权衡程度，结果表明植被类型、坡度与土壤性质对于协调多种服务间权衡关系有重要意义。 然而，
从现有研究来看，多数学者主要探讨自然环境因素对多种生态系统服务交互关系的影响，而忽略了人文因

素［２８—２９］。 社会经济因素既是城市发展的引擎，又是环境问题的中心。 Ｂｅｎｎｅｔｔ 等［１１］ 提出多种生态系统服务

交互关系存在共同驱动和相互影响两种方式，探究社会经济和自然因子对服务簇的复合影响是理解多种生态

系统服务间是否发生冲突的关键［２４］。 因此，系统探究服务簇与自然⁃社会经济系统之间的关系可以确保生态

系统的有效管理。
党的十九大报告强调，山水林田湖草是生命共同体，要统筹考虑各生态要素，以保护和系统修复为主线，

从而达到维护生态平衡的目标。 沿海地区在我国社会经济发展过程中具有重要战略意义，改革开放以来，在
国家与地方层面共同推动下，沿海开放城市经济迅速崛起。 伴随着人类对海洋与陆地资源开发的日益深入，
沿海城市在发展过程中引发的环境问题逐渐引起人们的重视。 大连是中国最早对外开放的沿海城市之一，海
陆兼备的区位优势以及雄厚的工业基础，在带来巨大经济效益同时，也使区域生态环境发生显著退化，如土壤

侵蚀加剧、生物栖息地破碎化、大气污染与河道淤积等问题接踵而至，陆海协同保护亟待加强。 基于此，本研

究根据大连市突出生态问题，定量测度 ２００５—２０１５ 年区域食物供给、土壤保持、生境质量、固碳释氧、水源涵

养与景观美学 ６ 种关键服务的时空变化特征；运用相关性分析方法定性判别各服务之间权衡与协同关系；基
于自组织网络方法识别生态系统服务簇，探究多种生态系统服务交互作用的时空特征；应用地理探测器分析

其空间分异的驱动因素。 研究结果有助于大连市政府有的放矢制定生态保护对策，为沿海城市因地制宜实施

生态修复措施提供科学参考。

１　 研究区与数据来源

１．１　 研究区概况

大连市位于 １２０°９８′—１２３°５２′ Ｅ，３８°７３′—４０°２２′ Ｎ 之间，地处辽东半岛南端（图 １），地势由中轴向东西

两侧黄、渤海域倾斜，山地和丘陵地貌广泛分布。 全市下辖 ７ 个区（市内 ４ 区、旅顺口区、金州区、普兰店区）、
１ 个县（长海县）、代管 ２ 个县级市（庄河市、瓦房店市），辖区总面积 １２５７４ ｋｍ２，以旱地、林地和建设用地为

主。 大连优质港湾众多，海洋产业及造船业国内保持领先，是东北亚重要的国际航运中心，也是辽宁省海洋经

济高质量发展的重要增长极。 伴随着大连市建设步伐加快，大面积的生态用地被不断分割，原有生物地球化

学循环过程随土地覆被变化而消失，直接威胁到区域生态系统服务功能正常运行。 因此，亟需明晰大连市生

态系统服务簇时空演变特征及其驱动因素，厘清多种生态服务间冲突关系，从而推动社会经济高质量发展与

生态环境保护共赢。
１．２　 数据来源

本文所使用的基础数据如下：
①土地利用数据：根据对 ＧＦ⁃２ 遥感影像解译，对植被覆盖类型进行了分类，经检验 Ｋａｐｐａ 指数为 ０．８１，结
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

果可靠，空间分辨率 ３０ ｍ。 ②ＭＯＤＩＳ 数据：来源于（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ 数据集，空间分辨率

２５０ ｍ，经 ＡｒｃＧＩＳ 重采样为 ３０ ｍ。 ③地形数据：来源于（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分辨率 ３０ ｍ。 ④
土壤数据：来源于（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ． ａｃ． ｃｎ ／ ），经 ＡｒｃＧＩＳ 重采样为 ３０ ｍ。 ⑤气象数据：来源于（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ），包括降雨、气温、辐射、平均温度与风速等气象数据。 ⑥社会统计数据：来源于大连市统计年鉴

与中国海洋统计年鉴等。 以上所有数据均基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件统一为投影坐标系 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿５１Ｎ。
１．３　 影响因子数据

综合考虑大连地域环境及数据非共线性，建立影响服务簇空间分异的指标体系（表 １）。

表 １　 大连市生态系统服务簇影响因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅｓ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

自然因素 归一化植被指数 社会经济因素 土地利用强度指数

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 坡度 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 地均 ＧＤＰ

年平均温度 城市化率

年太阳辐射 人口密度

年均降水

高程

２　 研究方法

２．１　 生态系统服务评估

基于模型及软件测算 ２００５—２０１５ 年 ６ 种生态系统服务（表 ２），并对测算结果进行验证。
２．２　 权衡与协同关系分析

首先对 ６ 种生态系统服务进行极差正规化处理，然后基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件进行样点采集，最后运用 Ｒ 语言的

ｃｏｒｒｐｌｏｔ 包，应用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析方法判别 ６ 种生态系统服务之间的相关关系并实现可视化。
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ｒ ＝
∑ ｉ ｘｉｊ － 􀭰ｘ( ) ｙｉｊ － 􀭰ｙ( )

　

∑ ｉ ｘｉｊ － 􀭰ｘ( ) ２∑ ｉ ｙｉｊ － 􀭰ｙ( ) ２
（１）

式中， ｒ 为相关系数，值域［－１， １］，若 ｒ ＞０，表示两个服务之间存在协同关系； ｒ ＜０，意味着两个服务之间存在

权衡关系。 ｘｉｊ 和 ｙｉｊ 表示不同类型生态系统服务数据值。

表 ２　 生态系统服务评估方法及计算公式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

评估方法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

计算公式
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

食物供给
Ｆｏｏｄ ｓｕｐｐｌｙ

采用收获率方法：经济作物赋予
旱地、水稻赋予水田、畜牧产品
赋予草地、坚果赋予林地、淡水
产品赋予水产养殖、远洋捕捞赋
予海洋

Ｖ ＝ ∑ Ｙｉ

Ｐｉ

Ｖ 为食物供给单位面积产量（ ｔ ／ ｈｍ２ ）； Ｙｉ 为第 ｉ 类别食物总产量（ ｔ ／
ｈｍ２）； Ｐｉ 为第 ｉ 类别食物所占面积（ｈｍ２）

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

采用水量平衡方法基于 ＩｎＶＥＳＴ
模型估算大连年产水量，综合考
虑流速、土壤渗透性等因素，计
算大连市水源涵养量

ＷＲ ＝ ｍｉｎ １，２４９ ／ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ( ) × ｍｉｎ １，０．３ＴＩ( ) × ｍｉｎ １，Ｋｓａｔ ／ ３００( ) × Ｙｘ

Ｙｘ ＝ １ － ＡＥＴｘ ／ Ｐｘ( )

ＷＲ 为水源涵养量（ｍｍ）；Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流速系数； ＴＩ 为地形指数； Ｋｓａｔ 为

土壤饱和导水率（ｍｍ ／ ｄ）； Ｙｘ 为年产水量（ｍｍ）； ＡＥＴｘ 为栅格单元 ｘ的
年均实际蒸散量（ｍｍ）； Ｐｘ 为栅格单元 ｘ 的年均降雨量（ｍｍ）

固碳释氧
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｘｙｇｅｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

以净初级生产力 （ Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）为基础，采用
ＣＡＳＡ 模型进行估算

ＣＳ ＝ １．６３ × ＮＰＰ ｘ ＋ １．２ × ＮＰＰ ｘ

ＣＳ 为固碳释氧量（ｇ Ｃ ／ ｍ２）； ＮＰＰ ｘ 为栅格单元 ｘ 的 ＮＰＰ 值（ｇ Ｃ ／ ｍ２）

土壤保持
Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

基于 ＲＵＳＬＥ 模型计算土壤保
持量

ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × １ － Ｃ × Ｐ( )

ＳＣ表示土壤保持量（ｔ ／ ｈｍ２）； Ｒ表示降雨侵蚀性因子； Ｋ表示土壤可侵
蚀性因子； ＬＳ 表示坡长坡度因子； Ｃ 表示植被覆盖和作物管理因子； Ｐ
表示水土保持措施因子

生境质量
Ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型计算生境质量
指数

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｘｊｚ

Ｄｘｊｚ＋ｋｚ
( )[ ]

Ｑｘｊ 为景观类别 ｊ 中像元 ｘ 的生境质量； Ｄｘｊ 为景观类别 ｊ 中栅格 ｘ 所受

胁迫水平； ｋ为半饱和常数； ｚ为归一化常量； Ｈ ｊ 为景观类别 ｊ的生境适

宜性

景观美学
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ

采用当量因子法计算景观美学
服务

Ｖ ＝ ∑ １
７

× Ｌｉ ×
Ｓｉ

Ｓ
× Ｑ × Ｐｆ × μ

Ｖ 为景观美学价值（元 ／ ｈｍ２）； Ｌｉ 为大连市第 ｉ 景观类别单位面积价值

当量因子［３０—３１］ ； Ｓｉ 为第 ｉ 景观类别面积 （ ｈｍ２ ）； Ｓ 为大连市面积

（ｈｍ２）； Ｑ为年均粮食单产（ｋｇ ／ ｈｍ２）； Ｐｆ 为 ２０１５ 年大连粮食的市场均

价（元 ／ ｋｇ）； μ 为大连市平均旅游收入与全国平均旅游收入比值

２．３　 自组织映射网络

Ｋｏｈｏｎｅｎ 提出自组织映射网络（Ｓｅｌｆ⁃Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｍａｐ，ＳＯＭ） ［３２］，不同于传统数理方法，ＳＯＭ 方法结合了主

成分分析和 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析方法，通过近邻关系函数保留输入空间的拓扑结构并在分析中添加空间信息，
运用竞争学习策略，依靠神经元之间互相竞争，逐步优化网络，实现分类处理。 本研究利用 ＳＯＭ 方法识别生

态系统服务簇，首先综合考虑研究区可塑性单元大小和生态空间特性两方面，多次对比遴选 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网格

单元为最优尺度，以便更精确的揭示多种生态系统服务空间交互作用。 其次，对 ６ 种生态系统服务数据进行

无量纲处理。 然后，根据 Ｒ 语言中 ｃｌｕｓＧａｐ 函数来确定最优聚类数。 最后基于 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１９ｂ 平台 ｓｅｌｆｏｒｇｍａｐ
函数对 ６ 种生态系统服务数据进行训练，经过 ２０００ 次训练后，聚类结果实现稳定。
２．４　 地理探测器

地理探测器由王劲峰等提出［３３］，通过探究自变量对因变量的解释程度，揭示因变量空间分布特征背后驱

动力。 鉴于地理探测器在研究空间异质性和分类变量方面具有显著优势，故选择此方法识别生态系统服务簇

空间分异主导驱动力，计算公式如下：
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ｑ ＝ １ － １
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈσ２

ｈ （２）

式中， ｑ 表示影响因素解释率，取值范围为 ０ 到 １， ｑ 值越大则解释率越强；Ｘ 和 Ｙ 变量叠加在 Ｙ 方向形成 Ｌ
层，用 ｈ＝ １， ２…， Ｌ 表示； Ｎｈ 和 Ｎ分别为子区域 ｈ和全区的样本数； σ２

ｈ 和 σ２ 分别是子区域 ｈ 和全区域 Ｙ 的离

散方差。
地理探测器还可以探究两个自变量因子共同作用时对因变量的解释程度，如表 ３ 所示。

表 ３　 交互作用类型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

交互作用类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

判断准则
Ｊｕｄｇｍｅｎｔ Ｃｒｉｔｅｒｉａ

非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２））

单因子非线性减弱 Ｗｅａｋｅｎ， ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））＜ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜ Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２））

双因子交互增强 Ｅｎｈａｎｃｅ， ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２））

非线性增强 Ｅｎｈａｎｃｅ， ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）

相互独立 Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＝ ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２）

　 　 Ｘ１和 Ｘ２代表服务簇的影响因子，符号“∩”表示 Ｘ１和 Ｘ２之间的交互作用

３　 结果与分析

图 ２　 ２００５—２０１５ 年大连市生态系统服务空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ， ２００５ ａｎｄ ２０１５

３．１　 生态系统服务时空动态分析

本文定量评估 ２００５—２０１５ 年大连市 ６ 种生态系统服务（图 ２）。 结果显示，２００５—２０１５ 年食物供给与固

碳释氧量年均值呈增加趋势，其中食物供给量增幅为 ２．７０％，随着人们需求量增加、远洋捕捞技术与规模化养

殖水平的提高，食物供给服务在空间上呈现东西高南北低的空间格局；固碳释氧量增幅为 １７．０９％，由于气温

与降水等自然因素变化，导致 ２０１５ 年归一化植被指数较高，故 ２０１５ 年固碳释氧量整体增加。 另外，受人类活

动干扰影响，土壤保持、生境质量、景观美学及水源涵养服务年均值发生不同程度减少，其中水源涵养服务退

化最为严重，减少 ４１．５９％。 与食物供给服务不同，所有支持、调节与文化服务空间分布格局具有一定相似性，
高值均集中分布在植被郁闭度较高、保水率较好、景观较完整的山地林区，而低值主要分布在人类活动频繁的
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城建区与东西部地势较为平缓的农垦区。
３．２　 生态系统服务相互作用及动态演变分析

３．２．１　 生态系统服务相关性分析

根据图 ３ 所示，浅色系表示正相关，深色系表示负相关，椭圆形状越扁则绝对值越大。 ２００５—２０１５ 年所

有相关系数均通过 ０．００１ 显著性检验，权衡关系存在于食物供给服务与其余 ５ 种服务之间，其中食物供给与

土壤保持权衡关系最强，年均相关系数达－０．４５，农田与水产养殖区域食物供给能力较高，但这些区域土壤保

持、生境质量、景观美学、水源涵养和固碳释氧供给能力均低，故呈现此消彼长的权衡关系。 除食物供给服务

外其他各服务之间均表现出显著的协同关系，其中土壤保持与景观美学间年均相关系数约为 ０．５０，协同关系

最强，由于植被覆盖率高的区域生物多样性丰富，景观格局完整，固碳能力较高。 所以调节、支持与文化服务

之间均呈相互增益的协同关系。 总体来看，食物供给与支持、调节、文化服务往往存在冲突现象，粮食生产与

水产养殖是当地农渔民的主要经济收入来源，但农田与水产养殖用地增加会不断压缩生态用地空间，进而影

响区域生态系统安全。 在未来决策规划中应划定农牧渔区固定边界，保护优质粮食生产区域同时加大对低产

农田的技术开发，避免对生态用地的侵占。

图 ３　 ２００５—２０１５ 年大连市不同生态系统服务间的相关性关系

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ， ２００５ ａｎｄ ２０１５

∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上显著相关、∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关、∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

３．２．２　 生态系统服务簇及其动态演变

运用自组织网络方法识别出大连市 ４ 种生态系统服务簇（图 ４），基于分类结果进一步探究 ２００５—２０１５
年生态系统服务簇轨迹变化（图 ５）。 根据各服务簇内部供给特征，分别命名为生态保育簇、水源涵养簇、服务

枯竭簇与食物供给簇。 生态保育簇，该类服务簇集中分布在研究区北部庄河市、普兰店市林区及南部旅顺口

区森林公园，空间位置未发生明显变化。 簇中除食物供给服务能力较低外，其余 ５ 种服务供给能力较为均衡，
由于所处位置海拔较高、人为干扰较少、森林覆盖率较高，故该区生态环境质量较好，存在广泛协同关系。 水

源涵养簇，该簇在所有服务簇类型中占比最少，集中分布在降水量较丰富的东部庄河市、西部瓦房店市与南部

旅顺口区，簇中水源涵养服务远高于其他服务。 受自然环境与人为活动干扰的共同影响，２０１５ 年水源涵养功

能严重退化，南部与西部水源涵养簇也发生明显变化，轨迹大多转至服务枯竭簇，而这些区域主要位于大连市

经济发展的核心区，表明城市扩张是引起水源涵养簇变化的主要原因。 服务枯竭簇，该类服务簇在所有服务

簇类型中占比最多，集中分布在研究区各区县中心城区，这些区域人类活动频繁，簇中各项服务供给能力均
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图 ４　 ２００５—２０１５ 年大连市生态系统服务簇空间分布及模式

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ， ２００５ ａｎｄ ２０１５

图 ５　 ２００５—２０１５ 年大连市生态系统服务簇演变轨迹

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ， ２００５ ａｎｄ ２０１５

低，生态环境质量较差，且在研究区所占比例持续扩大。 食物供给簇，该类服务簇集中分布在研究区东部庄河

市与西部瓦房店市海拔较低的平原地带，由于降水充足、灌溉条件优越，该簇中食物供给能力较为突出，其余

五项服务与之均存在较大差异，受土地覆被变化影响，瓦房店市西部长兴岛港区、中部金州区普湾港区与皮口
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港区的主导生态系统服务簇由初始的食物供给簇转至服务枯竭簇。
３．２．３　 基于地理探测器的自然⁃社会经济驱动因素识别

影响生态系统服务簇空间分异的驱动因子及解释力如表 ４，可以发现不同阶段各因子变量对生态系统服

务簇空间分异的影响具有显著差异。 自然因素中高程与归一化植被指数对区域生态系统服务簇空间分异的

解释力突出，２００５—２０１５ 年高程对生态系统服务簇空间分布解释力分别为 ０．４１３ 和 ０．４６７，归一化植被指数解

释力分别为 ０．２５１ 和 ０．３０７，解释程度均呈增强态势。 社会经济因素中，２００５ 年和 ２０１５ 年土地利用强度指数

解释力分别为 ０．２５５ 和 ０．２３３，地均 ＧＤＰ 的解释力分别为 ０．１０８ 和 ０．１７５，且在所有影响因子中增幅最大。 总

体来看，自然因素对生态系统服务簇空间分布及演化具有决定性影响，但社会经济发展对生态系统的影响程

度在逐渐增大，不容忽视。

表 ４　 大连市生态系统服务簇影响因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

年份 Ｙｅａｒｓ

２００５ ２０１５
因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

年份 Ｙｅａｒｓ

２００５ ２０１５

归一化植被指数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０．２５１∗∗∗ ０．３０７∗∗∗ 高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ０．４１３∗∗∗ ０．４６７∗∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．１７８∗∗∗ ０．２０１∗∗∗ 土地利用强度指数 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ０．２５５∗∗∗ ０．２３３∗∗∗

年平均温度 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１４４∗∗∗ ０．１８９∗∗∗ 地均 ＧＤＰ ＧＤＰ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ０．１０８∗∗∗ ０．１７５∗∗∗

年太阳辐射 Ａｎｎｕａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ０．２０１∗∗∗ ０．１７４∗∗∗ 城市化率 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０．１３１∗∗∗ ０．０３２∗∗∗

年均降水 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．０９５∗∗∗ ０．１３６∗∗∗ 人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ０．１１１∗∗∗ ０．１００∗∗∗

　 　 ∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上显著相关、∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著相关、∗表示在 ０．０５ 水平上显著相关

交互作用探测结果显示如图 ６，２００５—２０１５ 年 ４５ 对交互组合中均不存在相互减弱情况，交互作用以双因

子增强类型为主，说明双因子交互作用会强化对生态系统服务簇空间分异特征的解释。 ２００５ 年对服务簇空

间分布解释力最高的五组为：年均降水∩年太阳辐射（０．５６５） ＞高程∩年太阳辐射（０．５６４） ＞高程∩年平均温

度（０．５５８）＞高程∩年均降水（０．５０５）＞高程∩城市化率（０．４６６）。 ２０１５ 年对服务簇空间分布解释力最高的五

组为：高程∩年平均温度（０．６１１） ＞高程∩年均降水（０．５８８） ＞高程∩地均 ＧＤＰ（０．５６８） ＞高程∩年太阳辐射

（０．５５５）＞高程∩土地利用强度指数（０．４９９）。 在五种交互组合中，高程与地均 ＧＤＰ 交互作用增速最快，表明

社会经济因子与自然因子间的交互作用对服务簇空间格局的演化过程具有显著影响且势头强劲。 综上，高
程、温度以及降水等自然因素是生态系统服务形成的必要条件，故自然因子间交互作用是影响生态系统服务

簇空间分布的关键因素。 但是，自然因子与社会经济因子间的交互作用始终强烈影响区域服务簇的分布与

演化。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 模型模拟结果验证

由于生态系统服务评估结果的可靠性对于后续研究有直接影响，故本文选取水源涵养、固碳释氧、土壤保

持与生境质量 ４ 种模型模拟结果进行验证。 ①水源涵养方面，本研究水源涵养量是基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟的

产水量进行计算，故对产水量结果进行验证。 根据《２００５—２０１５ 年辽宁省水资源公报》 ［３４—３５］，大连市实际水

资源总量平均值为 ２５．４５×１０８ ｍ３，与本文模型模拟的产水量 ２３．６×１０８ ｍ３ 比较的相对误差控制在 ７．２６％，其他

学者基于此方法进行验证也显示出类似的情况［３６］，表明大连市产水总量得到较好模拟，研究结果可行。 ②固

碳释氧方面，本研究运用回归分析与相关性分析方法，选择 ＭＯＤＩＳ１７Ａ３ 数据对模型模拟的 ＮＰＰ 进行验证。
如图 ７ 所示，２００５ 年和 ２０１５ 年回归系数分别为 ０．６６４ 和 ０．７２６，Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分别为 ０．７３３ 和 ０．７２７，ＮＰＰ
和 ＮＰＰ∗之间存在显著相关性，说明模拟结果与实际数据的拟合程度较好，ＣＡＳＡ 模型在研究区具有良好适

用性。 ③土壤保持方面，《大连市水土保持规划（２０１６—２０３０ 年）》指出截止 ２０１５ 年底［３７］，大连市平均土壤侵
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图 ６　 大连市服务簇空间分布影响因子交互作用

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ

蚀量为 ２３．６０ ｔ ／ ｈｍ２，与本研究基于模型模拟得到的土壤侵蚀量 ２６．４９ ｔ ／ ｈｍ２进行对比，相对误差为 １２．２４％，说
明 ＲＵＳＬＥ 模型应用于大连市土壤保持模拟可行。 ④生境质量方面，根据杨志鹏等［３８］ 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型模拟

２００５—２０１５ 年东北地区生境质量分布情况，研究显示大连市北部和南部生境质量指数为 ０．８—１．０，大连中部

为 ０—０．２，与本研究基于该模型模拟得到的生境质量指数空间分布较为一致，说明模拟结果良好。 综上，虽然

ＣＡＳＡ 模型、ＲＵＳＬＥ 模型与 ＩｎＶＥＳＴ 模型为区域生态系统服务测度提供了可行方法，但由于模型方法的简化以

及缺乏大量观测数据，使研究结果的不确定性增加［３９］。 因此，未来研究应加强野外实验数据的观测及采样，
对模型进行参数修正，提高评估结果的可信度和可靠性。
４．１．２　 基于生态系统服务簇的土地利用格局优化

在不同阶段，土地利用强度指数对大连市生态系统服务簇空间格局演化均产生强烈影响，综合探究大连
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图 ７　 ＮＰＰ 与 ＮＰＰ∗对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＰＰ ａｎｄ ＮＰＰ∗

ＮＰＰ∗： ＭＯＤＩＳ１７Ａ３ 数据，ＮＰＰ： ＣＡＳＡ 模型模拟结果；∗∗∗表示在 ０．００１ 水平上显著相关

市生态系统服务簇演变轨迹与土地利用变化的潜在联系，可以为区域可持续发展提供科学参考。 ２００５—２０１５
年大连市土地利用类型变化显著（图 ８），其中建设用地面积增加最为强烈，其次为水产养殖，而林地、农田、草
地与沿海面积明显减少。 城建区的快速扩张使该区域生态系统服务簇空间格局发生明显转变，特别是在南部

旅顺口区新城、西部瓦房店市长兴岛临港工业区、东部庄河市花园口工业园区、东南部普兰店市皮杨中心产业

区以及中部金普新区尤为明显。 土地利用类型交互转换轨迹显示，大量旱地、林地、海洋与草地面积输出转至

建设用地，城市扩张导致植被退化，使得南部旅顺口区主导服务簇类型由初始的水源涵养簇转为服务枯竭簇，
中部金州区沿港主导服务簇类型也由食物供给簇转为服务枯竭簇。 由此说明城市扩张与服务枯竭簇演变具
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图 ８　 ２００５—２０１５ 年大连市土地利用类型变化

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｄａｌｉａｎ， ２００５ ａｎｄ ２０１５

有一致性，这与冯兆等［１３］的研究结果较为一致。 此外，
本研究发现社会经济因子与自然因子间的交互驱动对

服务簇的演化过程具有重要影响。 因此，同时采取生态

保护措施和控制人类活动强度可以保证多种生态系统

服务的持续供给。
社会经济⁃生态系统的耦合协调对于区域高质量发

展具有重要作用，从生态系统服务簇演化轨迹来看，多
种生态系统服务间权衡与协同关系发生变化的根本原

因是人类通过改变土地利用等方式有选择地使用自然

生态系统服务的结果［１５］，在生态保育簇与食物供给簇

中供给服务与调节服务、支持服务以及文化服务之间始

终存在着此消彼长的空间权衡关系，此前对生态系统服

务权衡关系的分析也显示了同样的结果，这与前人的研

究结果相一致［１２，１６］，根据不同服务簇的结构特征因地

制宜实施生态保护与修复措施可以为区域发展与生态

建设提供决策支持。 鉴于此，本研究提供如下建议：①

南北部生态保育簇：包括瓦房店市、普兰店市、庄河市北部林区以及南部旅顺口区老铁山林区，区域内自然保

护区、森林公园和水库广泛分布，是文化、调节和支持服务的主要供给地。 未来可优化生态保护红线范围，重
点保护，禁止开发，充分发挥区域生态安全屏障作用。 利用区域内天然山野资源发展有机食品加工，开发生态

旅游，形成生态本底向好与经济基础不断提升的新格局。 ②东北部水源涵养簇：包括庄河市东北部与长海县

南部，区域内降水充裕，是重要的水源供给地。 未来应加强对庄河市域内碧流河、英纳河等河流水源保护，禁
止一切破坏生态平衡以及可能造成水源污染的活动，统筹兼顾农业、工业和服务业用水，合理控制地下水开

采，广泛种植水源涵养林和水土保持林。 ③中南部服务枯竭簇：区内植被覆盖率低，人类活动频繁。 未来应坚

持“以生态保护为主、城镇发展为辅”的原则。 划定生态源地及生态⁃经济廊道，包括城市周边结构性绿地、水
体及少量农田等，实现城市内外蓝绿空间连通，做到区域开发边界与生态保护红线不交叉不冲突。 同时，实施

国土空间生态修复措施，增加城市绿化带，扩大绿色空间占比，提高区域生态功能与服务能力。 ④东西部食物

供给簇：包括研究区西部瓦房店市和庄河市东部平原地带，区域内地势平坦，水土条件优良，农牧渔业发达，土
地利用类型以农田与水产养殖用地为主。 未来应重视生态环境保护，推广生态农业，减少化肥使用量，增用有

机粪肥，提高土壤有机质含量。 切实保护基本农田，严格执行土地利用法规，禁止乱占耕地，控制耕地面积减

少趋势。 注重食物产出品质，提高渔牧业规模化养殖水平、加强田间管理，进而提升生态系统服务供给能力。
基本农田保护区内耕地可加强农田整治工程、防护林建设工程等环境建设，并充分发挥耕地的生态功能，改善

区域内生态环境。
４．２　 结论

本文对大连市 ２００５—２０１５ 年两期 ６ 种服务功能进行量化，在深入了解多种服务间交互关系时空分异特

征基础上，进一步探究其主导驱动因素，主要结论如下：
（１）２００５—２０１５ 年间除食物供给与固碳释氧服务呈增加趋势外，其它服务均表现出退化趋势；调节、支持

与文化服务高值区主要分布在研究区西南－东北沿线山区，各项服务之间表现出显著协同关系。 食物供给服

务表现出相反空间格局，呈现“东西平原高，西南－东北山地低”的分布态势，与调节、支持、文化服务之间均表

现出显著权衡关系。
（２）大连市 ６ 种生态系统服务在空间上共现形成供给特征迥异的四种服务簇，分别为南北部生态保育

簇、东北部水源涵养簇、中南部服务枯竭簇与东西部食物供给簇。 ２００５—２０１５ 年大连市生态保育簇空间格局
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较稳定，演变轨迹主要发生在水源涵养簇、食物供给簇与服务枯竭簇之间，服务枯竭簇演变轨迹与城市扩张较

一致。
（３）高程及归一化植被指数是影响生态系统服务簇的关键自然因素，土地利用强度指数与地均 ＧＤＰ 是

影响生态系统服务簇空间分异的主要社会经济因素。 交互探测显示，大连市服务簇空间分异现象由多因子共

同作用。 自然因子间交互作用与生态系统服务簇空间分布存在高度关联性，但限于经济发展及政府决策支

持，社会经济因子与自然因子间的交互作用对服务簇空间格局演化具有显著影响且增幅强劲。
总体而言，探究大连市生态系统服务簇时空分异特征及其驱动力，有助于理解多种生态系统之间内在联

系。 分析生态系统服务簇在不同阶段的演变轨迹，对明确区域生态退化方向、指导生态文明建设具有重要意

义。 以此为基础，采取相应措施对生态脆弱区进行修复，可以最大程度提升生态系统服务供给质量，从而引导

生态保护与区域经济耦合互馈、动态良性发展。 研究结果不仅为大连市生态保护政策制定提供科学依据，而
且对我国沿海地区生态退化方向识别、指导生态恢复和建设也具有重要参考价值。
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